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Abstract

FUCUS VESICULOSUS AS A BIOACCUMULATOR OF HEAVY METALS

- THE INFLUENCE OF TEMPERATURE, SALINITY, AND METAL
COMBINATIONS ON THE PERFORMANCE OF METAL INCORPORATION -

The accumulation performance of cadmium and lead in Fucus
vesiculosus and possible influences of temperature,

salinity, and metal combinations were studied. Seasonal
variations of the '"natural'" heavy metal contents of Fucus
were further analysed.

- The 'matural"” heavy metal concentrations showed significant
seasonal variations, which are mainly ascribed to the
seasonal fluctuations of water temperature and salinity.

- The zinc contents of Fucus reached their maximum in
February and their minimum in September.

- The maximum of lead concentrations were found in samples
taken in August, while the minimum was in February.

- The cadmium contents of Fucus was also highest in August.

- The rates of net uptake of cadmium and lead revealed
significant positive correlations with temperature and
negative correlations with salinity; in all cases observed,
the impact of temperature was more distinct than that one
of salinity.

- The accumulation of cadmium was increased by the presence
of lead and zinc in the medium.

- The incorporation of lead was decreased by the presence

of cadmium and/or zinc.

According to the results of this study, it seems desirable
and useful to include Fucus vesiculosus as a very suitable

content indicator for heavy metals in monitoring programmes.



1 Einleitung

Wie die meeresbiologische Forschung insgesamt, so hat
sich auch die Okophysiologische Arbeitsrichtung der
Meeresbotanik in den letzten Jahren in zunehmendem Mafe
auf eine neue Situation eingestellt. Bereits vor 15
Jahren hat Dawson (1966) in seiner '"Marine Botany' unter
den "environmental factors" (p.270-272) auch "pollution"
aufgefihrt, und zwar unterschieden nach natiirlichen
Quellen, d.h. durch andere Organismen in einer Lebensge=
meinschaft, und nach einer durch menschliche Aktivitidten

verursachten Verschmutzung.

Anfang der siebziger Jahre beschridnken internationale
Organisationen wie IMCO, FAO, UNESCO, WMO, ICES und SCOR™
Meeresverschmutzung verstidndlicherweise nur auf den an=
thropogenen Eintrag. So definiert die 10c*t die Meeres=
verschmutzung wie folgt (GERLACH 1976): '"Marine pollution
is the introduction by man, directly or indirectly, of
substances or energy into the marine environment (including
estuaries) resulting in such deleterious effects as, harm
to living resources, hazards to human health, hindrance

to marine activities including fishing, impairment of

quality for use of sea water and reduction of amenities."

Als Substanzen, die die in dieser Definition aufgezidhl=

IMCO : Inter-Governmental Maritime Consultative Organization
FAO : Food and Agriculture Organization
UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

WMO : World Meterclogical Organization

ICES : International Council for the Exploration of the Sea
SCOR : Scientific Committee on Oceanic Research
++

IOC : Intergovernmental Oceanographic Commission



ten Eigenschaften besitzen, betrachtet die GESAMP” :
kommunale Abwisser, radioaktive Materialien, petro=
chemische Verbindungen, Abwidsser der Papierindustrie,
Detergentien, thermische Abwidsser, massive Gegensténde
und Abfall aus Bergbau und Steinbriichen, Pestizide,
Schwermetalle und andere toxische anorganische Sub=
stanzen. Die grdfite Gefahr scheint derzeit von vier
Schadstoffgruppen auszugehen. Es sind dies:

- Radioisotope
- Mineraldle

- synthetische organische Verbindungen
- Schwermetalle und Metalloide

In vielen internationalen Abkommen wird der Eintrag von
Schadstoffen in Meeresgebiete begrenzt oder verboten
(GERLACH 1976, PORTMANN 1977). So sehen das Paris-Abkom=
men (1974) - es betrifft die EG-Staaten -vund das London-
Abkommen (1972) - es gilt weltweit - vor, das Einbringen
von z.B. Cadmium-Verbindungen zu verbieten, wahrend fiir
das Einleiten von Blei- und Zink-Verbindungen eine Ge=
nehmigung bendtigt wird. Im Helsinki-Abkommen (1974), in
dem sich die Ostseeanliegerstaaten fiir den Schutz der
Ostsee aussprechen, werden fiir das Einbringen aller drei
Stoffe besondere Genehmigungen bendtigt.

Sowohl die Cadmium- als auch die Zinkgehalte der Ostsee
(BRUGMANN 1977, SOMER 1977, KREMLING et al. 1979) ent=
sprechen ungefihr denen des Ozeanwassers (GOLDBERG 1965,

+(;’::‘.SAMP: Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of
Marine Pollution
beteiligte Organisationen: IMCO, FAO, WMO, UNESCO (s.o.)
WHO : World Health Organization -
IAEA: International Atomic Energy Agency



SHARMA 1966) und werden daher als 'natlrlich'" angesehen.
Nur die Bleiwerte der Ostsee (BRUGMANN 1977, SOMER 1977)
tibersteigen die fiir den offenen Ozean angenommenen Werte
(GOLDBERG 1965) um mehr als eine Gréfenordnung. Daraus
schliet BRUGMANN (1977), daB die Bleidaten bereits be=
trichtliche Anteile einer sich gleichmidfBig iliber den Ost=
seeraum erstreckenden Bleiverunreinigung beinhalten. Ein
Anstieg der Cadmium-, Blei- und Zink-Belastung der Ost=
see aufgrund anthropogener Aktivititen 148t sich durch
Sedimentuntersuchungen belegen (ERLENKEUSER et al. 1974,
BRUOGMANN 1977). Die Cadmium-Verschmutzung ist z.Zt. wohl
nicht als globales Problem einzustufen wie beispielsweise
die Bleibelastung (GERLACH 1976); in begrenzten Meeres=
gebieten kann es aber auch im Wasser zu stark erhdhten
Cadmium-Konzentrationen kommen. So wurden im Uresund von
BRUGMANN (1977) Werte bis zu 8,79 /ug Cd/1 (durchschnitt=
licher Gehalt in der Ostsee 0,29 /ug Cd/1, BRIOGMANN 1977)

gemessen.

Neben den direkten Bestimmungsmethoden der Schwermetall=
gehalte im Meerwasser wurden zur Beurteilung der Belastung
der Meere biologische Untersuchungsmethoden (Biotests) ent=
wickelt. Sie werden mit mdglichst empfindlichen Organismen
durchgefiihrt, z.B. Rhodophyceae (BONEY et al. 1959, BONEY
& CORNER 1959, BONEY 1971, EDWARDS 1972), Phaeophyceae
(BURROWS 1971, HOPKINS & KAIN 1971, 1978), Larven (CONNOR
1972, LEHNBERG & THEEDE 1979), Hydrozoen (KARBE 1972,
SCHOLZ et al. 1978, THEEDE et al. 1979a) und bestimmte
Fischarten (MANN 1975, MIDDAUGH et al. 1977, RICE Jr. &
HARRISON 1978).

Die An- oder Abwesenheit eines solchen Indikator-Organis=
mus in einem Okosystem erlaubt in gewissen Grenzen Riick=
schliisse auf die Wasserqualitit.



Andererseits sind viele marine Organismen gegeniiber
Schwermetallen verhiltnismdfig resistent und akkumulieren
die Metalle weit iliber die im Wasser vorliegenden Konzen=
trationen. Ihre Metallgehalte spiegeln die mittlere bio=
logisch verflighare Metallkonzentration im Wasser wider;
durch Aufnahme und Abgabe bei schwankenden Auflenkonzen=
trationen iben sie eine integrierende Wirkung aus. Derar=
tige '"content indicators' (MOORE 1977) werden benutzt,

um einen relativen Verschmutzungsgrad des Wassers durch
Messungen der Schadstoffgehalte in ihrem Kdérper zu quan=
tifizieren. Ein solcher Organismus muB zahlreichen Kri=
terien genligen, um zur Oberwachung etwa der Schwermetall=
belastung eines groferen Areals verwendet werden zu kén=
nen. Ausfilhrliche Auflistungen dieser Eignungskriterien
geben u.a. BUTLER et al. 1971, PRESTON et al. 1972, HAUG
et al. 1974, BRYAN & HUMMERSTONE 1977, MOORE 1977,
PHILLIPS 1977 und SOMER 1977.

Miesmuscheln gehdren nach SCHULZ-BALDES (1979) zu den
vielversprechendsten "Akkumulatoren". Da Mytilus zugleich
ubiquitdr verbreitet ist, empfiehlt GOLDBERG (1975) ein
weltweites '"Monitoring-Programm" mit Mytilus ("mussel-
watch"). PHILLIPS (1977) vertritt dagegen die Ansicht,
dafl die Metalle in Muscheln kiirzere Halbwertzeiten haben
als in Makroalgen und dafl daher ihre Fidhigkeit, Metall-=
gehalte Uber einen ldngeren Zeitraum zu integrieren, ge=
ringer ist als die der Makroalgen. Ein weiterer Vorteil
dieser Algen besteht darin, daB ihr Schwermetallgehalt
nur auf dem geldsten Anteil der Spurenmetalle im Meer
basiert, wihrend Mytilus als Filtrierer ein Indikator
fiir geldste und partikuldr gebundene Metalle im Wasser
ist (BRYAN & HUMMERSTONE 1877).



Speicherungsphidnomene sind bei Meeresalgen seit langem
bekannt. So finden sich in den Zellen vieler Brauntange
ziemlich grofle Mengen Jod angesammelt. In fritheren Jahren
wurden diese Arten als Rohstoff flir die Jodgewinnung vers=
wendet (siehe z.B. HOFFMANN 1938). Daneben weisen Algen
der Gattung Fucus allgemein hohe Anreicherungsfaktoren
flir Radionukleide auf (PENTREATH 1976).

In der vorliegenden Arbeit sollte in Laboratoriumsver=

suchen gepriift werden, ob Fucus vesiculosus, der unter

den Phaeophyceae als Charaktertang der Ostsee gelten
kann, in nennenswertem MaBe als Bioakkumulator fiir Cadmium
und Blei wirksam ist. Fucus vesiculosus ist wegen seines

euryhalinen Charakters in der Ostsee bis hin zur R1and=
see die hdufigste Algenart (LEVRING 1940, WAERN 1952)

und tritt in diesem Gebiet bestandsbildend auf.

Wie die Zusammenfassung einer Vielzahl dkophysiologischer
Forschungsergebnisse von GESSNER & SCHWENKE (1974) zeigt,
werden die meisten Stoffwechselleistungen der Algen von
den abiotischen Milieufaktoren Wassertemperatur und Salz=
gehalt beeinflufit. Deshalb wurden bei den durchgefithrten
Experimenten aus der Vielfalt der Umweltparameter, die
die Akkumulation der Schwermetalle verindern kdnnen, eben
die genannten EinfluBgrofen ausgewihlt.

"Weil eine Vielfalt von Einzelkomponenten des Salzgehaltes",
zu denen auch die Schwermetallionen zu rechnen sind, 'auf
eine Vielfalt von physiologischen Zustinden wirken kann"
(GESSNER & SCHWENKE 1974), wurde in den Untersuchungen auch
der Einflufl von Schwermetallkombinationen auf die Inkorpo=
rationsleistung ermittelt.



Die in diesen Versuchen beriicksichtigten Milieufaktoren
Salinitit und Wassertemperatur unterliegen in der west=
lichen Ostsee starken jahreszeitlichen Schwankungen. Des=
halb sollte vorab an in situ gesammelten Proben geklidrt
werden, ob sich diese Fluktuationen in saisonalen Ver=

dnderungen der Schwermetallkonzentrationen in den Algen
bemerkbar machen.

2 Material und Methoden

Der Schwermetallgehalt der Makroalgen spiegelt die geldste
Fraktion der Spurenmetalle im Seewasser wider. Das Ver=
hdltnis zwischen partikuldr gebundenen und geldsten, d.h.
fiir Algen verfligbaren, Schwermetallen wird u.a. durch
die Umweltparameter Salzgehalt und Temperatur bestimmt
(PATRICK Jr. et al. 1977, BURTON 1979, FORSTNER & WITT=
MANN 1979). Da beide Milieufaktoren in der westlichen
Ostsee starken Veridnderungen mit der Jahreszeit unter=
liegen, sollte zundchst durch quantitative Bestimmung
der '"natiirlichen" Metallkonzentrationen in Fucus vesicus=s
losus geklidrt werden, ob diese Schwermetallgehalte mit
der Salinitdt und der Wassertemperatur variieren.

Der zweite Teil der Untersuchungen dient zur Kldrung der
Frage, in wieweit Fucus vesiculosus als Bioakkumulator
geeignet ist. Dazu waren der Verlauf und die Hdhe der
Akkumulation zu untersuchen, wobei die Einflisse von Sa1;=
gehalt, Wassertemperatur und Metallkombinationen mit be=
riicksichtigt wurden. :




2.1 Bestimmung der "natiirlichen' Metallgehalte

in Fucus vesiculosus

2.1.1 Probennahme und -aufbereitung

Die Probennahme wurde monatlich durchge fiihrt, Mindestens
10 Thalli unterschiedlicher GréBe von Fucus wurden einem
Standort am Ausgang der Kieler Férde (Biilk, Abbildung 1)

aus 0,5 - 1 m Tiefe entnommen.

Abbildung 1: Ort der Probennahmen (e: Standort der Fucus=
proben; o: Einleitungsstelle des Kldrwerkes)
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Die Algen wurden unmittelbar danach vorsichtig von Auf=
wuchs befreit. Um sicher zu gehen, daf die zu messenden
Schwermetallgehalte nicht durch an der Thallusoberflédche
adsorptiv gebundene Metalle verfilscht werden konnten,
wurden die Algen in einer ca 2% EDTA-LOsung gewaschen
(POURIAN et al. 1974), anschliefend mehrmals mit doppel=
destilliertem Wasser abgespiilt, abgetropft und als Ein=
zelpflanzen in Plastikbeuteln tiefgefroren. Danach wurden
die Proben gefriergetrocknet (Modell Virtis 10-020) und

iber P,0, im Exsikkator nachgetrocknet.

2.1.2 Analysenmethode

Fiir die weitere Aufbereitung der Proben wurde ein NaBauf=
schlufl nach der Methode von POURIAN et al. (1974) gewdhlt.
Die gefriergetrockneten Algen wurden in einer Labor-Pla=
neten~Kugelmithle (Fritsch, Typ Pulverisette) homogenisiert.
Es wurden Mdrsergefdfie aus Sinterkorund I verwendet. Von
den fein pulverisierten Proben wurden jeweils 100 mg in
einen 250 ml Rundkolben eingewogen und nach Zugabe eines
Oxidationsgemisches aus 10 ml 65% HNO3 (suprapur) und

3 ml HZOZ (p.a.) unter Riickfluff 4h im Sandbad bei langsam
steigender Erwdrmung gekocht. Parallel dazu wurde ein
Reagenzienblindwert mitgekocht, um dessen Cd-, Pb-, bzw.
in-Gehalt (meist unter der Nachweisgrenze des Gerites)

die Probenwerte gegebenfalls korrigiert wurden. Die auf=
geschlossenen Proben wurden durch eine Filternutsche
(Porositdt 3d) filtriert. Die Papierfilter wurden nach
jeder Probe gewechselt und - wie auch die Filternutsche -
vor Gebrauch reichlich mit 10% Salpetersiure gereinigt.
Die Proben wurden anschlieBend mit doppeldestilliertem
Wasser auf 50 ml aufgefiillt und bis zur Messung in ver=

schraubbaren Polypropylen-Behiltern tiefgefroren aufbe=
wahrt.



Zur Vermeidung einer Kontamination wurden sdmtliche Glas=
gerdte, die fiir die Schwermetallanalytik verwendet wur=
den, mit 10% HNO3 gereinigt und mehrmals mit Aqua bidest.
gespiilt. Die '"Reinigungs''-Salpetersiure wurde aus 65%
HNO3 (suprapur) und Aqua bidest. (entionisiertes Wasser
liiber eine Quarzdoppeldestille nachbehandelt) hergestellt;
beide wurden laufend auf etwaige Cadmium-, Blei- und
Zink-Verunreinigungen iiberpriift.

Die Cadmium- und Blei-Bestimmungen wurden mit einem Atom=
absorptionsspektrophotometer (Beckman, Modell 1248) durch=
gefiihrt, ausgerilistet mit einer Graphitrohrkiivette (Mass=
mann-Kiivette, Modell 1268) und einer Deuteriumlampe zur
automatischen Hintergrundkompensation. Als Trigergas diente
Argon. Von jeder Probe wurden reproduzierbare Doppelbe=
stimmungen vorgenommen und die gemessenen Absorptionssig=
nale mittels einer Eichkurve (lineare Regression) in Kons=
zentrationswerte umgerechnet. Die Eichkurve verlief in

den MeBbereichen der Proben (0,25 - 10 /ug Cd/1 und 25 -
100 /ug Pb/1) linear.

Die Zink-Messungen wurden an einem mit einer Luft/Acety=
lenflamme ausgeriisteten Zweistrahl-Atomabsorptionsspek=
trophotometer (Beckman, Modell 1248) durchgefithrt. Von
jeder Zinkprobe wurden reproduzierbare Doppelbestimmungen
ausgefiihrt und die integrierten Absorptionssignale mit
einer Eichkurve (lineare Regression) in Konzentrations=
werte umgerechnet. Die Eichkurve verlief fiir Zink in dem
Bereich 0,3 - 1 ppm linear.

Die VerliBlichkeit der chemischen Methoden wurde wieder=
holt durch die Analyse von Proben bestimmt, die mit defi=

nierten Metallmengen kiinstlich kontaminiert waren.



Simtliche Cadmium-, Blei- und Zink-Konzentrationen wer=
den in /ug/l (ppb) bzw. in /ug/g (ppm) TG (Trockenge=
wicht) angegeben.

2.2 Versuche zur Anreicherungsleistung

Die Eigenschaft der Makroalgen, Schwermetalle unregu=
liert anzureichern ohne eine Sdttigung zu erreichen,
setzt eine lineare Beziehung in der Aufnahme der Metalle
aus dem Seewasser mit der Zeit voraus (GUTKNECHT 1965,
BRYAN 1971, 1980, HAUG et al. 1974, MORRIS & BALE 1975).

In orientierenden Kurzzeitversuchen (Dauer 6d) an Fucus
vesiculosus sollte iiberpriift werden, ob die Aufnahmerate
von variierenden Milieufaktoren (Wassertemperatur, Sali=
nitdt) und der Anwesenheit verschiedener Metalle in
unterschiedlichen Konzentrationen beeinflufit wird.

Um AufschluBl tiber die Akkumulationsleistung von Fucus

fiir Cadmium und Blei zu erhalten, wurden semistatische
Langzeitversuche (Dauer 51d) durchgefiihrt. Auch bei diesen
Experimenten sollten die konkurrierende Wirkung von Me=

tallkombinationen und der EinfluB variierender Umweltpa=
rameter berilicksichtigt werden.

2.2.1 Material

'Eine methodische Grundforderung biologischer Untersuchungen
ist die Verwendung einheitlichen Pflanzenmaterials. Um

die mégliche Variationsbreite der Feldpopulation im Ver=
halten auf die Versuchsbedingungen klein zu halten, wurs=
den nur Thallusteile von wenigen Fucuspflanzen eines Stand=

ortes (Biilk, Abbildung 1) aus einer Tiefe (0,5 = 1 m) ver=
wendet.
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Von den Fucuspflanzen wurden ca 20 - 30 mm lange vesikel=
lose Thallusendstiicke abgetrennt. Es wurde darauf geachtet,
daB das Versuchsmaterial frei von Aufwuchs war, da eine
sonst notwendige mechanische Reinigung die Thallusober=
fldche beschddigt hidtte. Die Fucusspitzen wurden in einem
Zeitraum von 3 - 5 Tagen stufenweise an die jeweiligen

Versuchsbedingungen (Salinitit, Temperatur) adaptiert.
2.2.2 Versuchsparameter

Die Versuchsbedingungen sind fiir beide Versuchsreihen

identisch:

Als Kulturmedium diente Ostseewasser (ca 17 0/oo S) bzw.
Kattegattwasser (ca 33 /00 S). Beide wurden mit demi=
neralisiertem Wasser (PHILLIPS 9176, LEHNBERG & THEEDE
1979) auf die erforderlichen Salzgehaltsstufen 10%/00
und 20 o/oo verdiinnt. Danach wurde das Wasser vakuum=
filtriert (0,2 Jum Membranfilter) und laufend auf et=
waige Metallverunreinigungen (meist unter der Nachweis=
grenze des Gerdtes) iiberprift.

Als Versuchstemperaturen wurden 5°C und 15°C ausgewdhlt.
Sie entsprechen - wie auch die beiden Salzgehaltsstufen -
den jahreszeitlichen Extremwerten (Abbildung 2) in der

Kieler Férde.

Die Schwermetallkombinationen waren Cd Pb, Cd Zn, Pb Zn

und Cd Pb Zn. Als Konzentrationen wurden fiir die Kurz=
zeitversuche 10, 20, 50 /ug cd/1, 10, 20, 50 /ug Pb/1

und 50 /ug Zn/1 gewdhlt. Die Schwermetalle wurden in der
Form der jeweiligen Chloride appliziert. Fiir die Lang=
zeitversuche wurden 10 Jug Ccd/1, 10 Jug Pb/1 und 50 /ug in/1
benutzt. Sie hatten in entsprechenden Vorversuchen bei
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Kieler
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gleichen Versuchsbedingungen keine Beeintridchtigung der
OZ—Produktion von Fucus vesiculosus bewirkt.

2.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Obwohl der DurchfluBversuch die verlidBlichste Testmethode
darstellt, muBte in diesem Fall darauf verzichtet werden,
da die groBen Mengen an Versuchswasser nach Gebrauch als

kontaminiertes Abwasser nicht problemlos beseitigt werden
konnten.

Ausgehend von der Méglichkeit, die durch Lebewesen her=
vorgerufene Verdnderung der Wasserqualitit zu verzdgern,
indem ein relativ grofles Wasservolumen im Verhdltnis zur
Biomasse der eingesetzten Organismen verwendet wird,
(RABSCH & ELBRACHTER 1980), wurde fiir die Untersuchungen
zur Aufnahmerate die statische Testmethode angewendet.

Es wurden sechs Fucusspitzen in 3 1 filtriertem Seewas=
ser der Salinititen 10 0/oo und 20 o/oo in temperaturkon=
stanten Riumen (5°C und 15°C) und bei diffusem Licht



(65 W/25, Photoperiode 12h) gehalten. Zur Bestimmung des
zeitlichen Ablaufs der Schwermetallaufnahme wurde aus
jedem Versuch tdglich eine Probe entnommen. Jede Versuchs=
kombination wurde dreifach durchgefiihrt, um den Fehler

durch individuelles Verhalten der Algen zu korrigieren.

Fiir die Arbeiten zur Ermittlung der Akkumulationsleistung
von Fucus vesiculosus wurden die als Versuchsgefdfle die=

nenden Kristallisierschalen 24h mit LO&sungen der ents=
sprechenden Metallkonzentrationen und -kombinationen ab=
gesdttigt, um den Verlust der Schwermetalle aus dem Ver=
suchsmedium durch Adsorption an die Glaswidnde gering zu
halten. Das Versuchsmaterial wurde einzeln in 500 ml fil=
triertem Seewasser der vorgesehenen Salzgehaltsstufen in
temperaturkonstanten Riumen bei 5°C und 15°C und bei
diffusem Licht (65 W/25, Hell-Dunkel-Wechsel 12h/12h) ge=
halten. AuBerdem wurde das Versuchswasser alle 2 Tage ge=
wechselt und der Cadmium-, Blei- und Zink-Gehalt jeweils
erneuert. Jede Versuchskombination wurde ebenfalls (s.o.)

dreifach ausgefiihrt.
2.2.4 Analysenmethode

Die Fucusproben wurden, um die an der Thallusoberfliche
adsorbierten Metalle zu beseitigen, erst in einer 2% EDTA-
Lésung gewaschen, anschliefiend mehrfach mit doppeldestil=
liertem Wasser gespiilt und bis zur Weiterverarbeitung
tiefgefroren. Die Bestimmung der Schwermetalle erfolgte
nach der unter 2.1.2 aufgefithrten Analysenmethode.



3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 "Natlirliche" Schwermetallkonzentrationen

in Fucus vesiculosus

Die Monatsmittelwerte sind zusammen mit den jeweiligen
Minima und Maxima der "natiirlichen" Spurenmetallgehalte
in Fucus in Tabelle 1 zusammengefafit. Dieser Tabelle ist
auch die Anzahl der jeweils untersuchten Algen zu ent=
nehmen.

Aus dem Gebiet der westlichen Ostsee liegen Daten aus
vergleichbaren Untersuchungen an Fucus vesiculosus nur

aus dem Oresund vor (HAGERHALL 1973, PHILLIPS 1979). Trotz
der unterschiedlichen Zeitrdume und Analysenmethoden er=

geben die drei Arbeiten eine gute Ubereinstimmung in den
Schwermetallkonzentrationen von F. vesiculosus (Tabelle 2).

Tabelle 2: Mittlere Schwermetallgehalte in Fucus vesicu=
losus ( /ug/g Trockengewicht)

Zink Cadmium Blei
HAGERHALL 198,8 2,20 2,95
PHILLIPS 133,6 2,52 20,06
STEINHAGEN-SCHNEIDER 198,2 2,27 14,24

Vergleicht man dagegen die Konzentrationsfaktoren
CF = Konzentr.in der Alge /Eg[g>Algentrockenggyjcht
Konzentr.im Seewasser /ug/ml gel.Metalle im Seew.
dieser Untersuchungen miteinander, so ergeben sich teil=
weise Ungleichheiten in der GréRenordnung. In der Arbeit
von HAGERHALL (1973) betragen die Konzentrationsfaktoren
fur Fucus 2,8 x 10 (zn), 1,3 x 103 (Pb) und 1,38 x 103




Tabelle 1: Monatliche mittlere Schwermetallgehalte in Fucus vesiculosus (in: /ug/g TG)
Dez. Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli  Aug. Sept. Okt. Nov. D" Jan. Febr.
1976 1977 1978
X 279,0 225,0 241,0 260,0 222,0 169,0 - - 156,0 158,0 103,0 109,0 201,0 - 178,0 275,0
Max. 323,3 395,8 305,3 307,8 309,4 241,0 - - 305,0 219,3 161,0 189,6 290,3 - 221,3 335,0
I Min, 193,8 132,6 190,0 226,9 162,6 121,3 - - 75,3 80,2 43,8 67,0 90,0 - 105,9 178,7
n 15 36 8 13 13 11 - - 17 8 14 24 14 - 13 16
X 2,02 2,05 2,02 2,46 1,94 1,77 2,49 2,48 3,41 2,17 1,70 2,49 - 2,51 2,26
Max. 4,41 4,49 2,60 3,49 3,30 2,14 3,13 2,96 4,12 3,28 2,65 4,17 - 3,80 4,10
d Min. 1,01 0,19 11,70 1,57 0,92 1,55 1,90 1,63 1,81 1,31 0,43 0,22 - 1,37 0,88
n 19 26 8 14 15 9 10 12 8 14 24 12 - 13 23
X 13,05 15,66 6,90 13,35 11,63 14,36 14,13 19,42 21,59 15,35 12,37 16,91 - 9,27 15,32
Max. 23,84 33,38 13,37 28,42 17,01 23,08 29,97 36,00 39,17 28,28 21,57 36,90 - 16,25 26,38
P Min. 6,91 7,66 3,19 6,73 8,8 7,92 3,62 6,29 7,14 5,00 5,3 5,36 - 3,88 4,3
n 10 11 7 14 15 6 12 11 16 12 23 12 - 13 19

( D*: Dezember 1977 fanden keine Schwermetallbestimmmgen statt.)

- Sl



- 16 -

. 4
(Cd), wihrend in dieser Untersuchung fiir Zink 7,03 x 10

und fiir Cadmium 2,27 x 104 ermittelt wurden. Diese Un=
stimmigkeiten werden auf die unterschiedlichen Angaben
{iber die geldsten Metallgehalte im Wasser zuriickgefithrt.

Zur Berechnung der Konzentrationsfaktoren wurden in dieser
Arbeit die Daten von KREMLING et al. (1979) herangezogen,
deren Teiluntersuchung zur Ermittlung der Schwermetall=
konzentrationen im Wasser der Kieler Forde im selben Un=
tersuchungszeitraum (1977) stattfand. Sie erhielten als
mittlere Metallgehalte Werte zwischen 2,82 - 5,27 /U Zn/1
und 0,101 - 0,104 /ug Cd/1. Diese Konzentrationsbereiche
entsprechen ozeanischen Relationen (GOLDBERG 1965) und
werden als normal angesehen.

Zuverldssige Bleibestimmungen im Meerwasser gelten wegen
der geringen Mengen und der groflen Kontaminationsgefahren
als kaum durchftihrbar (BROGMANN 1977). Daher verzichteten
KREMLING et al. (1979) in ihrer Arbeit auf die Angaben
von Bleigehalten des Meerwassers. Der fiir die Ostsee
"'normale" Bleiwert liegt nach BROGMANN (1977) anscheinend
zwischen 0,3 und 0,5 /ug/l. Das wiirde fiir Fucus unserer
Untersuchung einen Konzentrationsfaktor zwischen 4,75 x
10%und 2,85 x 10* ergeben.

HAGERHALL (1973) ermittelte fiir den Standort seiner Fucus=
proben Metallgehalte im Wasser von 7,1 /ug Zn/1, 1,6 /ug
Cd/1 und 2,2 /ug Pb/1. Nach HAGERHALL (1973) und BRUGMANN

(1977) sind diese Konzentrationen fiir verschmutzte See=
gebiete reprisentativ.

Bei der Diskussion dieser extrem unterschiedlichen See=
wasser-Metallgehalte darf nicht auBer acht gelassen wer=
den, wann die Untersuchungen des Oresundwassers statt=
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fanden (1969 - 1972). Es ist bekannt, daR die vielerorts
beschriebene tendenzielle Abnahme der Schwermetallgehal=
te im Meerwasser weniger Ausdruck einer Verringerung der
Spurenmetallbelastung des Meeres als vielmehr in der Ver=
feinerung der Analysentechnik und vor allem in der Ver=
meidung von Sekundirkontamination bei der Probennahme be=
griindet ist (''NORDSEE-GUTACHTEN'" 1980). KREMLING (1973)
erhielt flir seine 1972 durchgefithrte Untersuchung noch
bedeutend hdhere Werte (Zink: 7,5 /ug/l, Cadmium: 0,22
/ug/l, Blei: 1,1 /ug/l).

Nach KREMLING (pers. Mitt.) wirken sich geringe Analysen=
fehler weniger gravierend auf die Metallbestimmung in
Makroalgen als auf die des Seewassers aus, da die Konzen=

3

trationen im letzteren um den Faktor 10~ bis 104 niedriger

liegen.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten in der Schwermetallbe=
stimmung des Seewassers und der damit verbundenen begrenz=
ten Interpretationsmdglichkeiten hat man wiederholt die
Uberwachung der Gewdsser auf seinen Verschmutzungsgrad
durch biologische Indikatoren im Sinne von Gehalt-Indika=
toren gefordert (vgl. BUTLER et al. 1971, HAUG et al. 1974,
PORTMANN 1976, MOORE 1977). Mehrere Untersuchungen liber

den Metallgehalt in Makroalgen zeigten, daf Analysen
benthischer Algen ein qualitatives Bild der Schwermetalls=

verunreinigung in Kiistengewdsser ergaben.

Verschiedene Autoren (z.B. BUTTERWORTH et al. 1972, BRYAN
& HUMMERSTONE 1973, MORRIS & BALE 1975) benutzten dann
die Konzentrationsfaktoren zur Riickrechnung der mittleren
Konzentrationswerte geldster Metalle im Wasser aus den
Schwermetallgehalten in der Alge, ohne jedoch den Einfluf
signifikant stérender Faktoren wie z.B. Zeit und Ort der
Probennahme und Umweltparameter (Jahreszeit, Wassertempe=
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ratur, Salzgehalt) auf den Grad der Metallakkumulation
von Algen mit zu beriicksichtigen (PHILLIPS 1977).

Vergleicht man die Monatsmittelwerte der einzelnen Me=
talle in Tabelle 1, stellt man im Jahresgang teilweise
Schwankungen um den Faktor 2 fest. Ob diese Unterschiede
in den mittleren Schwermetallkonzentrationen der analy=
sierten Stichproben fiir die Grundgesamtheit zutreffen,
wurde durch Vergleich der Konfidenzintervalle der Mittel=
werte ermittelt (Abbildungen 3 - 4).

Sowohl diese Abbildungen als auch Tabelle 1 lassen Fluk=
tuationen mit der Jahreszeit am deutlichsten bei den Zink=
gehalten in Fucus vesiculosus erkennen. Der Vergleich

der Konfidenzintervalle der monatlichen Mittelwerte fiir
Zink ergab mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1%

ein ausgeprigtes Maximum im Februar und ein ebenso deuts=
liches Minimum im September (Abbildung 3).

Entgegengesetzt sind die saisonalen Schwankungen bei Blei
(Abbildung 4). Bei diesem Element erreichten die Konzen=

trationen in Fucus im August ihre Maxima und im Februar
die Minima (P = 0,01).

Die Cadmiumgehalte in F. vesiculosus ergaben ein dhnliches
Bild wie die Bleikonzentrationen (Abbildung 5). Die héchs=
ten Werte fir Cadmium wurden im August analysiert (P = 0,05).

Dagegen erhilt man keine ausgeprigten Minima, die saiso=
nal interpretierbar widren; die niedrigsten Cadmiumwerte

wurden in Fucus bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5% im Mai und Oktober ermittelt.

Vergleichbare Untersuchungen iiber den EinfluB der Jahres=
zeit auf die Schwermetallkonzentrationen in Makroalgen
wurden hauptsdchlich im Gebiet der britischen Inseln vor=
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genommen (BRYAN & HUMMERSTONE 1973, FUGE & JAMES 1973,
1974), daneben hat LUNDE (1970) 4hnliche Arbeiten an
Braunalgen aus dem Gebiet der Lofoten durchgefiihrt.

LUNDE (1970) erhielt fiir Zink bel einer Probennahme, die
alle zwei Monate erfolgte, die gleichen Maxima-Minima-
Beziehung in Laminaria spp. (Lamina) und Ascophyllum

nodosum (ganze Pflanze) wie in der vorliegenden Arbeit.
BRYAN & HUMMERSTONE (1973) registrierten bei einer vier=
teljihrlichen Probennahme auch ein saisonalbedingtes
Maximum des Zinkgehaltes in Fucus vesiculosus im Winter.
FUGE & JAMES (1973, 1974) fanden ebenfalls ein Maximum
sowohl der Zink- als auch der Cadmium-Konzentrationen in

F. vesiculosus im Februar/Marz und ein Minimum im Septem=
ber; sie hatten durchschnittlich alle drei Monate Fucus=
proben genommen. Die beiden letztgenannten Autorenpaare
filhrten das Minimum auf einen Verdiinnungseffekt durch das
zunehmende Pflanzenwachstum wihrend der Frithjahrs- und
Sommermonate zurilick. Ein EinfluB des Wachstums auf die
Schwermetallgehalte in perennierenden Algen kann in Ge=
bieten mit kaum schwankenden Salinititen und Wassertempe=
raturen nicht ausgeschlossen werden. Eine hinreichende
Erkldrung diirfte eher in einer unterschiedlichen Exposi=
tionszeit verschieden alter Gewebe liegen; dafiir sprechen
auch die Ergebnisse von MYKLESTAD et al. (1978). Geht

man dagegen von Kiistengebieten mit iiber das Jahr stark
variierenden Salzgehalten und Temperaturen (Abbildung 2)
aus, so mufl man wohl den Grund der fluktuierenden Schwer=
metallkonzentrationen in Algen eher in der saisonal unter=
schiedlichen Verfiigbarkeit der Metalle sehen (BURTON 1979,
FORSTNER & WITTMANN 1979).

NICKLESS et al. (1972) berichteten itber Schwankungen der
Zink- und Cadmiumgehalte in Fucus vesiculosus in Abhingig=
keit vom Ort der Probennahmen im Kiistenbereich. Auch FUGE
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& JAMES (1973) erhielten fiir Cadmium vom Probenort ab=
hdngige, saisonal unterschiedliche Konzentrationen in
Fucus. Algenproben von einem Ort mit SiiBwassereinstrom
erreichten dort im Juni die Maximalgehalte an Cadmium
und im Mdrz die Minimalkonzentrationen.

Auch BRYAN & HUMMERSTONE (1973) sahen neben ihrer '"Vers=s
diinnungshypothese" eine Interpretationsmdglichkeit fiir
die saisonalen Konzentrationsinderungen u.a. in der Ver=
fligbharkeit der Metalle je nach der Salzgehalts- und Tem=
peraturschichtung im Klistenwasser.

Unter der Voraussetzung, daB der wesentliche Faktor, der
die Schwermetallgehalte in Braunalgen bedingt, der geldste
Anteil der Metalle im Meerwasser ist (BOWEN 1966), liegt

es nahe, dafl die Milieuparameter Salzgehalt und Wassers=
temperatur einen bedeutenden EinfluB auf die fiir die Makro=
algen verfiighare Form der Metalle haben miissen.

3.2 Ergebnisse zur Anreicherungsleistung

3.2.1 Schwermetallaufnahmerate

Als Maf} fiir die Inkorporationsgeschwindigkeit dient die
Aufnahmerate. Sie ist die mittlere Anreicherung pro Zeit=
einheit (Tabelle 3a - d), angegeben als geometrisches
Mittel der fiir die einzelnen Tage berechneten Akkumula=

tionsraten (in: ppm Trockengewicht pro Tag).

Zur Oberpriifung der Bedeutung der einzelnen Versuchspa=
rameter wurde durch multiple Regressionen (BLEYMOLLER &
GEHLERT 1979) die Abhingigkeit der Aufnahmeraten von Was=
sertemperatur, Salzgehalt, Cadmium- und Bleigehalten im
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Tabelle 3a: Tdgliche Cadmium-Aufnahmerate (geom.Mittel,
in ppm/d) in Abhingigkeit von Cd- und Pb-
Konzentrationen, Temperatur, Salzgehalt und
in Anwesenheit von Zink (50 /ug/l)

Cadmium-Konzentration im Medium: 10 /ug 171

Temp. Salzgeh. | Pb-Konzentration im Medium (in: ,ug 171
o /o0 0 10 20 50
5 10 3,44 2,85 3,11 2,98
5 20 3,28 3,00 3,39 3,10
15 10 2,84 4,78 5,45 6,37
15 20 3,21 4,80 4,99 4,99

1

Cadmium-Konzentration im Medium: 20 /ugfl-

Temp. Salzgeh. | Pb-Konzentration im Medium (in: /ug 1-1)
°c °/o0 0 10 20 50
5 10 5,24 4,62 5,25 4,82
5 20 5,20 4,50 5,30 4,21
15 10 4,51 8,30 10,02 10,52
15 20 4,43 6,98 6,58 7,63

1

Cadmium-Konzentration im Medium: 50 Jug 1

Temp. Salzgeh. Pb-Konzentration im Medium (in: /ug 1-1)
°c °/00 0 10 20 50
5 10 8,18 7,80 6,35 7,84
5 20 7,69 6,25 6,66 6,75
15 10 7,07 15,06 17,73 16,35
15 20 8,19 11,12 14,51 14,03




Tabelle 3b:

Cadmium-Konzentration im Medium: 10 /ug 1
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1

Tédgliche Cadmium-Aufnahmerate (geom.Mittel,
in ppm/d) in Abhingigkeit von Cd- und Pb-
Konzentrationen, Temperatur, Salzgehalt und
in Abwesenheit von Zink

Temp. Salzgeh. Pb-Konzentration im Medium (in: )ug 1-1)
°c ©/00 0 10 20 50
5 10 3,27 3,19 4,17 2,62
5 20 3,08 2,43 2,62 2,64
15 10 o -- 4,54 4,08 4,70
15 20 2,75 4,76 4,25 5,79

Cadmium-Konzentration im Medium: 20 ,ug 1

1

Temp. Salzgeh. Pb-Konzentration im Medium (in: JUg 1_1)
°c °/o0 0 10 20 50

5 10 4,82 4,11 5,70 4,35

5 20 4,48 3,73 4,04 4,06

15 10 3,99 7,01 6,38 6,31

15 20 3,68 6,43 6,58 6,21

Cadmium-Konzentration im Medium: 50 ,jug 1

1

1

Temp. Salzgeh. Pb-Konzentration im Medium (in: /U8 1)
°c ©/00 0 10 20 50
5 10 6,81 7,14 6,88 6,46
5 20 7,68 5,32 5,55 5,38
15 10 7,42 8,96 8,29 7,85
15 20 6,56 10,14 9,46 10,83
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Tabelle 3c: Tdgliche Blei-Aufnahmerate (géom.Mittel, in
ppm/d) in Abhingigkeit von Pb- und Cd-Kon=
zentrationen, Temperatur, Salzgehalt und in
Anwesenheit von Zink (50 /ug/l)

Blei-Konzentration im Medium: 10 ,ug 17!

Temp. Salzgeh. Cd-Konzentration im Medium (in: /ug 1_1)
°c °/00 0 10 20 50

5 10 9,75 2,20 2,76 2,04

5 20 9,85 3,95 2,83 2,90

15 10 5,08 7,57 5,7 6,29

15 20 4,64 4,65 4,39 4,96

Blei-Konzentration im Medium: 20 Jug 17!

Temp. Salzgeh. Cd-Konzentration im Medium (in: /ug 1_1)
°c °/00 0 10 20 50

5 10 12,85 5,14 3,66 3,01

5 20 13,96 5,42 4,48 5,26

15 10 6,27 8,55 8,69 11,34

15 20 7,19 7,98 6,75 7,44

1

Blei-Konzentration im Medium: 50 ,ug 1°
14

Temp. Salzgeh. | Cd-Konzentration im Medium (in: /ug 17 Y
°c /00 0 10 20 50

5 10 24,71 6,45 7,16 5,25

5 20 16,30 7,17 8,44 9,75

15 10 15,51 13,45 14,60 14,50

15 20 20,42 13,25 12,00 11,38




Tabelle 3d: Tdgliche Blei-Aufnahmenrate (geom.Mittel, in
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ppm/d) in Abhingigkeit von Pb- und Cd-Konzen=

trationen, Temperatur, Salzgehalt und in Ab=

wesenheit von Zink

1

Blei-Konzentration im Medium: 10 Jug 1

1

Temp. Salzgeh. Cd-Konzentration im Medium (in: /ug 1)
°c /00 0 10 20 50
5 10 1,97 4,00 3,23 4,29
5 20 4,78 2,22 2,91 4,44
15 10 4,58 10,86 6,56 6,39
15 20 5,18 5,81 4,57 4,71
Blei-Konzentration im Medium: 20 /qg_l_1
Temp. Salzgeh. Cd-Konzentration im Medium (in: /ug 1—1)
°c ° /o0 0 10 20 50
5 10 3,97 5,53 4,69 6,76
5 20 5,85 5,50 6,45 8,75
15 10 7,91 13,26 7,00 9,29
15 20 7,19 11,46 8,44 6,84

Blei-Konzentration im Medium: 50 /ugfl_

1

Temp. Salzgeh. | Cd-Konzentration im Medium (in: ,ug 1—1)
°c °/o0 0 10 20 50
5 10 14,19 10,63 11,01 9,83
5 20 19,52 11,35 8,65 15,46
15 10 17,00 22,63 14,24 15,01
15 20 15,20 48,58 15,13 17,45
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Wasser analysiert. Dabei wurden die zinkfreien und -hal=
tigen Cadmium- und Blei-Versuchsreihen getrennt ausge=
wertet.

Fiir Cadmium ergaben sich folgende Regressionsgleichungen:
Cd (Zn 50)
AR = 0,55 + 0,14 Cd_+ 0,33 T - 0,10 S + 0,03 Pb,,
(r = 0,86)
Cd (Zn 0)
AR = 1,20 + 0,09 Cd_+ 0,18 T - 0,01 S + 0,01 Pb,
(r = 0,86)
es bedeuten dabei:

AR = Aufnahmerate (ppm TG d_1)

Cd = Cadmiumgehalt im Wasser (ppb)

W
T = Temperatur (°C)

S = Salzgehalt (°/oo0)

Pb, = Bleigehalt im Wasser (ppb)

Beide Korrelationen sind auf dem 1%-Niveau signifikant.
Zusdtzlich wurden die Konfidenzintervalle der einzelnen
Regressionskoeffizienten berechnet, um ihre Signifikan:
(P = 0,05) zu prifen. In beiden Fillen waren nur die Re=
gressionskoeffizienten fiir die Temperatur, Cadmium- und
Bleikonzentrationen signifikant von Null verschieden;
diese drei Parameter haben also einen verstidrkenden Ein=
fluf auf die Cadmiumaufnahme. Da alle Regressionskoeffi=
zienten in den Experimenten mit Zink gréfler als in denen
ohne Zink sind, ist ein Einflufl von Zink auf die Cadmium=

akkumulation nicht auszuschlieflen.
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Die Blei-Aufnahmeraten lassen sich mit folgenden signi=
fikanten Regressionsgleichungen beschreiben:

Pb (Zn 50)

AR = 3,35 + 0,19 Pb + 1,97 T - 0,03 S -0,08 Cd,
(r = 0,74)
Pb (Zn 0)
AR = - 4,42 + 0,30 Pb_+ 0,46 T + 0,13 S - 0,23 Cd,,
(r = 0,75)

Die Berechnung der 5%-Vertrauensbereiche der Regressions=
koeffizienten ergab, daB im ersten Fall (Pb Zn 50) nur
diejenigen fiir die Blei- und Cadmium-Konzentration des
Wassers, im zweiten Fall (Pb Zn O) nur diejenigen fiir die
Bleikonzentration des Wassers und fiir die Temperatur sig=
nifikant von Null verschieden sind. Da ein Einfluf der
Temperatur auf die Blei-Aufnahmerate aber auch in der Pb
(Zn)-Versuchsserie (Tabelle 3c) offensichtlich ist, wurde
diese Berechnung mit den logarithmierten Einzeldaten wie=
derholt. Dabei ergab sich folgende signifikante (P = 0,01)
Regressionsgleichung:

Pb (Zn 50)

log AR = - 0,12 + 0,58 log wa+ 0,33 T + 0,03 log S - 0,16 log de
(r = 0,84)

In diesem Fall sind die Regressionskoeffizienten fiir die
Blei- und Cadmium-Konzentration und fir die Temperatur
signifikant verschieden von Null, so daf sich ein posi=
tiver Einflufl der Bleikonzentration und der Temperatur
und ein negativer Effekt des Cadmiumgehaltes des Wassers
auf die Blei-Aufnahme in Fucus vesiculosus ergibt.
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3.2.2 Langzeitakkumulation

Die Resultate zur Anreicherungsleistung von Fucus ves=
culosus fiir Cadmium und Blei nach 51-tdgiger Expositions=
zeit sind in den Abbildungen 5 und 6 dargestellt. Obwohl
Zink nur als zusidtzlicher Umweltparameter bei dieser Ver=
suchsanordnung verwendet wurde, wurde auch die Zinkkon=
zentration in Fucus am Versuchsende bestimmt (Abbildung
7). Daneben wurden (unter der Voraussetzung einer line=
aren Aufnahme) die mittleren tdglichen Aufnahmeraten aus
den Konzentrationen nach 51 Tagen bestimmt (Tabelle 4),
um einen Vergleich mit der Metallanreicherung von Fucus
in den Kurzzeitversuchen zu erméglichen. Dem direkten
Vergleich der Aufnahmeraten stehen aber vor allen Dingen
die methodisch bedingten Unterschiede in den beiden Ver=
suchsansdtzen entgegen.

Da die Aufnahmeraten in beiden Cadmium-Versuchsserien re=
lativ dhnlich sind, ist die Cd-Aufnahme offenbar zumindest
liber 51 Tage linear. Dagegen liegen in den Blei-Experi=
menten die Kurzzeit-Aufnahmenraten grundsdtzlich iiber den
entsprechenden Langzeit-Aufnahmeraten; daraus muff in An=
betracht des methodischen Unterschieds geschlossen werden,
daB die Blei-Inkorporation mit der Zeit sinkt.

Aus den Abbildungen 5-7 wird die Schwierigkeit einer ge=
trennten Betrachtung des Einflusses jedes einzelnen Fak=
tors ersichtlich; dennoch wird der Versuch einer qualita=
tiven Einschdtzung der Wirkung einzelner Faktoren auf die
Metallanreicherung in der Alge unternommen:

- Der positive EinfluB der Temperaturerhdhung auf die
Bleianreicherung tritt (unabhingig von den tbrigen
Faktoren) deutlicher zutage als derjenige auf die Cad=
mium- und Zinkakkumulation.
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Abbildung 5: Cadmiumgehalte in Fucus vesiculosus nach 51

Tagen in Abhidngigkeit von Temperatur, Salz=
gehalt und Schwermetallkombination
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Tabelle 4: Schwermetallaufnahmeraten (ppm/d) im Lang=
zeitversuch in Abhidngigkeit von Temperatur,
Salzgehalt und Metallkombinationen
(Cd: 10 /ug/l; Pb: 10 /ug/l; Zn: 50 /ug/l)

Cadmium:
Temp. Salzgeh. Metallkombination
°c ° /o0 cd cd Pb Cd Zn___ Cd Pb Zn
5 10 3,88 4,07 4,45 3,45
5 20 3,25 2,63 2,93 2,68
15 10 5,11 5,7 4,81 5,15
15 20 4,05 4,78 4,05 4,21
Blei:
Temp. Salzgeh. Metallkombination
°c °/00 Pb Pb Cd Pb Zn Pb Cd Zn
5 10 2,75 1,59 2,19 2,12
5 20 1,83 1,18 1,67 1,40
15 10 3,33 3,14 3,28 3,56
15 20 2,78 2,81 2,33 2,05
Zink:
Temp. Salzgeh. Metallkombination
oc /o0 -- Zn Pb Zn Cd Zn Pb Cd
5 10 -~ 21,97 19,70 11,61
5 20 -- 19,70 12,87 9,69
15 10 -- 24,49 20,50 20,52
15 20 -~ 25,86 23,40 24,01
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- Eine ErhShung des Salzgehaltes und die Anwesenheit von
Cadmium und/oder Zink scheinen die Bleiaufnahme von
Fucus vesiculosus zu senken.

Da zur Zinkanreicherung keine Versuche ohne Blei- und
Cadmiumzugabe durchgefiihrt wurden, ist eine Abschitzung
der Abhidngigkeit der Zinkaufnahme in Fucus von den Milieu=
faktoren Wassertemperatur und Salinitdt nur begrenzt még=
lich:

- Eine Salzgehaltsidnderung scheint sich nur unwesentlich
auf die Zinkinkorporation auszuwirken.

- Eine Temperaturerniedrigung bewirkt besonders in gleichs=
zeitiger Gegenwart von Cadmium und Blei eine deutliche
Depression der Zinkakkumulation.

- Die Zinkaufnahme scheint generell in Anwesenheit von

Cadmium vermindert.

Die Folgerung aus den Kurzzeitversuchen, daB die Salinis=
tit keinen EinfluB auf die Cadmiumakkumulation habe, muB

nunmehr verworfen werden:

- Bei lingerer Expositionszeit ist die Cadmium-Aufnahme
deutlich von dem Salzgehalt abhingig.

- Die Anwesenheit von Zink scheint die Cadmiumanreicherung
zu verringern.

- Auch fiir die Cadmium-Akkumulation stellt die Temperatur

die wichtigste EinfluBgréfe dar.

Aus diesen Versuchen ist auBerdem ersichtlich, dafl Fucus
bei gleichen Angeboten beider Schwermetalle (unabhingig
von Wassertemperatur und Salinitidt) deutlich mehr Cadmium
als Blei aufnimmt. (Die Akkumulationsfaktoren 1n diesen
Versuchen entsprechen in der Gr6éfenordnung (10 )} ungefihr
- wenn die Angaben iiber die durchschnittlichen Schwerme=
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tallgehalte der Kieler Forde von KREMLING et al. (1979)
zugrunde gelegt werden - denen der Algen vom natlirlichen
Standort.)

3.2.3 Vergleichende Diskussion

Der von O'HARA (1973) vertretenen Meinung, daB die Be=
stimmung der Langzeitakkumulation von extrem niedrigen
Cadmiumkonzentrationen zwar von Okologischer Bedeutung
sei, daB aber die Kurzzeitakkumulation von hdheren Kon=
zentrationen die Rolle von Umweltinderungen auf die Me=
tallaufnahme zeige, kann aufgrund der Resultate dieser
Untersuchung nicht zugestimmt werden. Der Einflufl der
Umweltfaktoren (Salzgehalt und Temperatur) trat deutlich
erst nach ldngerer Versuchsdauer trotz niedriger Metall=
gehalte im Versuchsmedium auf. Daraus resultiert, daB die
Art der Versuchsdurchfithrung teilweise die Ergebnisse be=
einflussen kann. Zwar war eine negative Salzgehaltsab=
hingigkeit in den Kurzzeitversuchen erkennbar, - die ent=
sprechenden Regressionskoeffizienten waren statistisch
nur nicht signifikant verschieden von Null -, sie wurde
jedoch méglicherweise liberlagert von einer signifikant
positiven Temperaturabhingigkeit der Schwermetallakkumu=
lation. Der SalinitidtseinfluB scheint sich erst bei
ldngerer Expositionszeit verstdrkt auf die Metallinkors=
poration auszuwirken. Der Salzgehaltseffekt widre wahr=
scheinlich durch mehr Salzgehaltsstufen und/oder durch
semistatische Versuchsdurchfiihrung auch in den Xurzzeit=
versuchen deutlicher aufgetreten. Diese Méglichkeit sollte
bei derartigen Versuchen stidrker beriicksichtigt werden.

Zu einem negativen Einflufl des Salzgehaltes und einem po=
sitiven Effekt der Wassertemperatur auf die Cadmium-Auf=
nahme kommen O'HARA (1973) und VERNBERG et al. (1974)
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bei Versuchen mit adulten Winkerkrabben Uca pugilator.

Diese Art reichert bei hoher Temperatur und niedriger
Salinitdt am meisten Cadmium an. Die hohe Akkumulations=
rate bei niedrigem Salzgehalt wird auf eine verstidrkte
Salzaufnahme zur Aufrechterhaltung eines hyperosmotischen
Innenmediums zurilickgefithrt. Sie wird noch erhdht durch
ein Anwachsen der Stoffwechselrate bei hohen Wassertempe=

raturen. WRIGHT (1977a) zeigte an Carcinus maenas, daf

die Aufnahme von Cadmium durch steigenden Salzgehalt im
Medium verringert wird. Diesen Effekt fiihrt er zur Haupt=
sache auf den mit steigender Salinitdt zunehmenden Calcium-
Gehalt zurlick (WRIGHT 1977b). Es kommt nach der Interpre=
tation dieses Autors zur Ionenkonkurrenz um Membran=
bindungsstellen. Dabei spielen unter Umstidnden die fir

Ca- und Cd-Ionen nahezu gleichen Ionenradien (0,97 R)

eine Rolle.

Ionenantagonismus tritt auch zwischen den chemisch sehr
ihnlichen Elementen Cadmium und Zink auf (JACKIM et al.
1977), wobei es aber erst bei Zink-Konzentrationen von
500 /ug/l im Versuchsmedium zu einer signifikanten Re=
duktion der Cadmium-Aufnahme bei Mytilus edulis kommt.
Im Gegensatz zu JACKIM et al. (1977) wurde in dieser Ar=
beit ein positiver Zinkeinfluf auf die Cadmium-Inkorpo=

ration von Fucus vesiculosus in den Kurzzeitversuchen
deutlich. BRYAN (1969) ermittelte bei seinen Zinkabsorp=
tions-Experimenten an Laminaria digitata eine Verringerung
der Anreicherung durch teilweise schon geringe Cadmium=
zusdtze (20 - 500 /ug/l) bei einer Versuchsdauer von 16
Tagen. Die Ergebnisse der Langzeit-Akkumulationsversuche

dieser Untersuchung zeigen ebenfalls eine Verminderung

der Zinkinkorporation in Fucus vesiculosus bei einer Cad=

miumzugabe von 10 /ug/1 an.
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JACKIM et al. (1977) erhalten bei ihren 14 Tage dauerns=
den Untersuchungen eine deutlich positive Temperatur-

und negative Salzgehaltskorrelation der Cadmium-Aufnahme=
rate von Mytilus edulis. Phillips (1976) stellt zwar in

der Cadmiumanreicherung von Mytilus edulis die gleiche

Temperatur-Salzgehaltsbeziehung fest, dagegen scheinen
diese Faktoren die Zinkaufnahme nicht zu beeinflussen,
widhrend Mytilus Blei ohne Temperatureinflufl nur bei hdheren
Salinititen vermehrt aufnimmt. Zu dem Ergebnis einer Salz=
gehaltsabhingigkeit der Bleikonzentrationen in Organismen
kommt PHILLIPS (1978) bei seinen spidter durchgefiihrten
Analysen der Bleigehalte von Mytilus edulis aus den Ge=

wissern Siidschwedens ebenfalls, nur stehen diese Resulta=
te zu denen seiner fritheren Untersuchung (s.o.) im Gegen=
satz. Generell hdhere Werte als in den Muscheln der West=
kiiste fand er in Mytilus der Ostkiiste; diese stédrkere
Bleianreicherung beruht nach seiner Meinung auf dem nied=
rigeren Salzgehalt der 6stlichen Ostsee. So spiegeln nach
seiner Ansicht die unterschiedlichen Bleigehalte von
Muscheln aus dem Oresund die mittlere Expositionszeit der
Tiere gegen salzarmes Ostseewasser (7-10 O/oo) bzw. salz=
reicheres Kattegattwasser (ca 20 o/oo) wider. Er fiihrt
die Unterschiede zwischen den Metallgehalten der unter=
suchten Organismen auf salinitidtsabhidngige Verfiigbharkeit
zurlick. In Gebieten mit Siil- und.Salzwasser-Vermischung
spielt der Salzgehalt eine dominante Rolle fiir den gelds=
ten Anteil der Schwermetalle im freien Wasser. Im Seewas=
ser ist die Konzentration an gel6ésten Metallen generell
niedriger als im SiiBwasser. Der hohe Salzgehalt verindert
den pH-Wert des Milieus (Siilwasser pH 7-7,5; Meerwasser
ca 8,0) und damit auch die Metalldslichkeit (PROSI 1979).

ABDULLAH & ROYLE (1974) registrierten z.B. ein Absinken

der gelSsten Zink- und Cadmiumgehalte mit ansteigender
Salinitdt im Bristol Channel.
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MUNDA (1978) ermittelte in den "natiirlichen' Schwerme=

tallgehalten von Fucus vesiculosus und Ascophyllum nodo=

sum aus isldndischen Gewdssern vom Standort abhdngige
Cobalt-, Mangan- und Zinkwerte; die Konzentrationen die=
ser Metalle sind in Algen aus den Gebieten mit 12,5 %/00
Salzgehalt deutlich hdher als in denen aus den Arealen
mit einer Salinitdt von 32,7 °/00.

Laboruntersuchungen liber einen méglichen Temperaturein=

fluB auf die Zinkanreicherung in Fucus virsoides ergaben

bei MUNDA (1979) eine ausgepridgte positive Korrelation,
die durch die vorliegenden Ergebnisse bestdtigt wird.

Unsere Untersuchungen zeigen auf, dafl die Umweltfaktoren
(Wassertemperatur,Salzgehalt und Anwesenheit anderer Mes=
talle) die Aufnahme von Blei und Cadmium beeinflussen.

Die in den Experimenten beobachteten Unterschiede in der
Schwermetallaufnahme sind zwischen den fiir die Kieler '
Férde typischen Salzgehalts-Temperatur-Kombinationen (Som=
mer: 10 ®/oo, 15 °C; Winter: 20 ®/00, 5 °C) so grof, daB
bei der Interpretation von Ergebnissen einer Uberwachung
der Schwermetallgehalte in Makroalgen beide UOkofaktoren

berticksichtigt werden miissen.
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4 SchluBbetrachtung

Zwar wird die Notwendigkeit einer eingehenden pflanzen=
physiologischen Analyse der Grundlagen der Schwermetall=
anreicherung in Braunalgen empfunden - so ist wahrschein=
lich, daB Schwermetalle in Algen nicht wie in Tieren an
Metallothionein-ihnliche Proteine (SCHOLZ 1979) sondern
eher an saure Polysaccharide (SKIPNES et al. 1975) gebunden
werden -, derartige Untersuchungen hitten aber den Rahmen
der vorliegenden Arbeit aus methodischen Griinden gesprengt.
Wie schon aus der Zielsetzung dieser Untersuchung ersicht=
lich, stand das praktische Erfordernis der Eignungspriifung
von Fucus vesiculosus als Indikator-Organismus fiir das

biologische Monitoring, also ein angewandt-meeresdkolo=
gischer Aspekt, im Vordergrund unserer Arbeit.

4.1 Indikator-Organismus

Die Bestimmung der relativen Verschmutzung aquatischer Ge=
biete durch Spurenmetalle ist theoretisch durch Analysen
des Wassers, der Sedimente oder geeigneter Mitglieder

der einheimischen Flora und Fauna m6glich. Die Metallges=
halte im Seewasser sind aber so gering, daBl trotz der in
den letzten Jahren stark verfeinerten Analysentechnik

die Gefahr der Sekundidrkontamination widhrend der Proben=
nahme und der Anreicherungsverfahren noch zu groff ist, um
die Ergebnisse eindeutig zu interpretieren.

Dagegen sind Sedimentanalysen einfach und geben verwert=
bare Informationen nicht nur lber den gegenwirtigen Me=
talleintrag in das aquatische System, sondern von datier=
ten Sedimentkernen auch iiber die historische Kontamination
(GOLDBERG et al. 1977).



Sowohl Seewasser- als auch Sedimentanalysen werden sel=
ten im Hinblick auf biologische Verfiigbarkeit der Schad=
stoffe durchgefithrt. Da aber nur dieser Anteil derartiger
Stoffe '"Verschmutzung" bewirkt, ergibt sich die Notwendig=
keit fir biologische Indikatoren zur Uberwachung der Be=
lastung und Belastbarkeit von Gewidssern. Dabei miissen

aber zwei Typen von "Anzeiger'"-Organismen unterschieden
werden (MOORE 1977):

- "Performance'"-Indikatoren ("Effekt-Indikatoren')
- biologische '"'Content'-Indikatoren

Zu den "Performance'-Indikatoren werden Indikatoren ge=
zdhlt, die durch offensichtliche Schiddigung (Krankheit
usw.), durch Verminderung ihrer Abundanz oder durch ihr
vblliges Verschwinden aus dem Biotop den Verschmutzungs=
grad eines Gewdssers anzeigen kénnen (PORTMANN 1976).

In der ndérdlichen Adria wurde von einigen Autoren eine
sukzessive Degeneration der benthischen Algenassoziationen
beobachtet (GOLUBIC 1968, KATZMANN 1972, MUNDA 1972, 1973).
So wurde z.B. an einigen Standorten die endemische Braun=

alge Fucus virsoides u.a. durch Ulva und Enteromorpha

verdringt. Diese fortschreitende Verédnderung in der Zu=
sammensetzung der Algengemeinschaften liber weite Areale
der Adriakiiste wird nach ZAVODNIK (1977) durch einen

stetigen Eintrag der verschiedensten Schadstoffe in das

marine Okosystem hervorgerufen.

Nach HAGERHALL (1973) wird die 6kologische Konkurrenz=
fihigkeit einiger Algenarten durch hohe Schwermetallkon=
zentrationen erniedrigt. Sie konnen dann durch resisten=

tere Algenarten, z.B. Grinalgen wie Enteromorpha und Cla=

dophora, verdrdngt werden. Als Beispiel derartiger sen=
sibler Arten gibt er Ulva lactuca und Scytosiphon lomen=

taria an, die nur noch in relativ unverschmutzten Gebieten
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im Oresund vorkommen, obwohl sie frither auch in den Area=
len des Oresunds anzutreffen waren, die jetzt hohe Metall=
konzentrationen aufweisen und daher als sehr belastet
gelten (WEIBULL 1919 in HAGERHALL 1973).

So vielversprechend eine derartige biologische Uberwachung
als "Frithwarnsystem fiir unerwartete Gefahren'" (PORTMANN
1976) auch sein kann, man sollte berilicksichtigen, dafBl die
Verwendung einer einzelnen Art als Indikator zu Trugschliis=
sen fithren kann. Denn '"Changes in the relative abundance
of a dominant species is not necessarily correlated with
changes in the pollution load, but may be due to changes
in the natural environment'" (PATRICK & STRAWBRIDGE 1963

in STEIN & DENISON 1967, Seite 325). Selbst wenn geniigend
Information liber den Umfang der Verdnderungen widhrend
einer geniligend langen Zeitspanne vorliegt, ist gegenwir=
tig noch selten eindeutig zu entscheiden, ob die Veridn=
derungen der Biozdnose durch natiirliche Fluktuationen in
der Population, durch Klimawechsel oder einen Schadstoff
hervorgerufen wurden (GOLDBERG 1976).

Um trotz dieser Schwierigkeiten ein MaBl fiir den relati=
ven Verschmutzungsgrad der Gewdsser zu erhalten, hat man
sich auf die Oberwachung der Schadstoffgehalte beschrinkt.
"Content'-Monitoring erstreckt sich nach MOORE (1977) auf
die chemische Analyse sowohl abiotischer Substanzen (See=
wasser, Sediment) als auch - zur Messung der biologisch
verfiigbaren Schadstoffe - mariner Organismen. Nach PORT=
MANN & WOOLNER (1979) ist es eine iibliche Methode, marine
Organismen zu chemischen Riickstandsiiberwachungsprogrammen
heranzuziehen. Dafiir sprechen zwei Griinde:

- Der Organismus wirkt als Akkumulator fiir die jeweils
interessierende Substanz und integriert damit gewissers
mafen die variierenden Konzentrationen in der Umwelt,
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der er ausgesetzt ist;

- Die akkumulierten Gehalte sind leichter pridzise zu
messen, als die sehr niedrigen Konzentrationen, in
denen die meisten dieser Substanzen im Wasser vorge=
funden werden.

Zahlreiche Autoren haben zur Erstellung von '"Metallpro=
filen" einzelner Kiistengewdsser verschiedene mehr oder
minder sessile Benthosorganismen auf ihre Schwermetall=
gehalte untersucht (PRESTON et al. 1972, LEATHERLAND &
BURTON 1974, BRYAN & HUMMERSTONE 1977, LANDE 1977, PHIL=
LIPS 1979, BRYAN 1980) und festgestellt, daB es keinen
Universal-Indikator gibt.

Einzelne Arten reichern Schwermetalle selektiv an. Fir

Cadmium scheint von den untersuchten Arten Patella vul=

gata mit 8,1 - 8,6 /ug/g Weichkdrper-Trockengewicht ein
sehr guter Konzentrator zu sein, widhrend Fucus vesiculo=

sus, Mytilus edulis, Scrobularia plana und Littorina
littorea mit zwischen 1,1 und 1,8 /ug Cd/g Trockengewicht

deutlich niedrigere Gehalte aufweisen.

Die hichsten Zinkgehalte wurden dagegen in den Sediment=
bewohner Scrobularia und Macoma balthica mit 974 bzw. 804
/ )
geringere Konzentrationen (165 bzw. 198 /Y8 Zn/g TG) ent=
hielten (BRYAN & HUMMERSTONE 1977). Dieses relativ ein=
heitliche Verhalten in der Zinkinkorporation der Arten
Patella und Fucus wurde auch in anderen Untersuchungsge=
bieten beobaE;Z;Z. PRESTON et al. (1972) ermittelten fur
Patella und Fucus 158 bzw. 171 /g Zn/g TG (6stliche ‘
Irische See) und 90 bzw. 94 /U8 Zn/g TG (westliche Irische
See) und LEATHERLAND & BURTON (1974) fanden an der eng=
lischen Siidkiiste in der Schnecke 95 /ug Zn/g TG und in

ug In/g TG gemessen, wihrend Patella und Fucus deutlich

der Braunalge 99 Jug Zn/g TG.
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Wegen der schwierigen Bleianalytik (s.o0.) wird dieses
Element relativ selten in derartigen vergleichenden

Riickstandsuntersuchungen beriicksichtigt. Fir Blei ist
in der Untersuchung von BRYAN & HUMMERSTONE (1977) nur
Scrobularia plana mit 189 JUe Pb/g TG ein effektiver

Akkumulator; die Konzentrationen der ibrigen Arten
reichen dagegen nur von 19 JUe Pb/g TG (Littorina litto=

rea)liiber 38 /U8 Pb/g TG in Fucus vesiculosus bis 54 /ug
Pb/g TG in Mytilus edulis.

Der Grund fiir die hohen Zink- und Bleigehalte in Scrobu=
laria plana im Vergleich zu den ibrigen Sedimentbewohner

dirfte wohl in der unterschiedlichen Expositionszeit lie=
gen. Die untersuchten Scrobularien waren im Schnitt 6-7
Jahre alt, wdhrend z.B. die Nereis wenige Monate alt
waren (BRYAN & HUMMERSTONE 1977).

Diese kurze Ubersicht verdeutlicht die Schwierigkeit in
der Wahl e i n e s geeigneten Bioakkumulators fiir re=
gelmdfBige "Monitoring'-Programme. Alle diese untersuchten
Organismen erfiillen die zahlreichen Eignungskriterien,
die an einen biologischen Indikator gestellt werden (BUT=
LER et al. 1971, MAJORI & PETRONIO 1973, HAUG et al. 1974,
PORTMANN 1976, BRYAN 1980 u.a.), aber bis auf Fucus spp.
kann man nicht davon ausgehen, daB sie nur den geldsten
Metallanteil des Wassers inkorporieren. THEEDE et al.
(1979b) fanden z.B. an denselben Standorten in Mytilus
edulis hdhere Cadmiumgehalte in den Bodentieren als in
den benachbarten Muscheln von Briickenpfihlen. Sie ver=
muten, daB die Bodenbewohner mehr Cadmium durch die Fil=
tration aufgewirbelter cadmiumhaltiger organischer und
anorganischer Sedimentpartikel aufnehmen.
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Es empfiehlt sich daher, Organismen als Gehaltindikato=

ren einzusetzen, die die biologische Verfiigharkeit der

Schwermetalle in unterschiedlichen Habitaten anzeigen.

4.2 Fucus vesiculosus als Bioakkumulator

Die Fidhigkeit der Makroalgen, durch ihre Spurenmetalls=
gehalte den gelOsten Anteil der Gesamtschwermetallmenge
in Gewdssern anzuzeigen, ermdglicht ein geeignetes Uber=
wachungssystem zum Vergleich regionaler Unterschiede in
der Metallkonzentration der Astuare und Kiistengewisser
(u.a. MORRIS & BALE 1975, RAGSDALE & THORHAUG 1980).
Braunalgen, besonders der Familie Fucaceae, sind nach
PROSI (1979) fiir die vergleichende Analyse der Metalls=
belastung von Gewdssern gut geeignet, da sie ubiquitédr

verbreitet sind.

Fucus vesiculosus, ein Vertreter dieser Familie, hat neben

Ascophyllum nodosum die grofite Verbreitung in der nérd=
lichen Hemisphdre, nur kommt er - im Gegensatz zu Asco=
phyllum - auch in Gbeieten hinab bis zu 5 /00 Salzgehalt
vor und wurde daher in dieser Arbeit am Beispiel seiner
Ostseeform auf die Eignung als Uberwachungs-Indikator fiir

Brackwassergebiete iiberpriift.

Fiir das Brackwassersystem Kieler Bucht zeigen die Daten
von KREMLING et al. (1979) betrdchtliche jahreszeitliche
Schwankungen der Milieufaktoren Salinitdt und Wassertem=
peratur (Abbildung 2). Die Analyse der 'natiirlichen" Me=
tallgehalte in Fucus belegt deren saisonale Variabilitdt:
Die Blei- und Cadmiumkonzentrationen wiesen ihr Maximum
zur Zeit des sommerlichen Temperaturmaximums und Salzges=
haltsminimum auf, wihrend beide Metalle ihr Minimum etwa
gleichzeitig mit dem winterlichen Salinitdtsmaximum und
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Temperaturminimum erreichten. Die eindeutigen Ergebnisse
aus den Laboratorium-Untersuchungen (ErhShung der Aufnah=
meraten durch Temperaturerhshung, Verminderung der Aufs=
nahmeraten durch Salinitidtserhdhung) bestitigen, daf die
Schwankungen der Metallkonzentrationen kausal zumindest
teilweise mit den Fluktuationen der beiden Ukofaktoren
verkniipft sind. Der gegensitzliche Trend der Schwankungen
im Zinkgehalt der Algen kann in diesem Zusammenhang nicht
hinreichend gedeutet werden, da Zink nur als zusdtzliche
EinfluBgrdfe in diesen Versuchen beriicksichtigt wurde.

Aus den komplexen Beeinflussungen der Schwermetallan=
reicherung durch Wassertemperatur, Salzgehalt und Metall=
kombinationen, die die Ergebnisse dieser Untersuchungen
zeigen, darf nicht geschlossen werden, dafl Fucus vesicu=

losus als "Content'-Indikator besonders ungeeignet wire;
der Vergleich mit den Resultaten der bearbeiteten Litera=
tur (3.1 und 3.2.3) zeigt, daB derartige Wirkungen auch
bei anderen als gute Indikatoren angesehenen Organismen,
wie z.B. Mytilus spp., festgestellt worden sind. Vielmehr
machen die Ergebnisse deutlich, daf in Programmen zur bio=

logischen Oberwachung von Meeresgebieten unbedingt darauf
zu achten ist, daB die fiir ein "Content-Monitoring'" vors=
gesehenen Organismen jeweils in derselben Jahreszeit ge=
sammelt werden miissen, um eine Vergleichbarkeit der Daten
zu ermdglichen. Dariiber hinaus scheint es erforderlich zu
sein, dafl jeweils herrschende Temperatur/Salzgehalt-Regime
bei der Auswertung der Daten zu berilicksichtigen.

Diesen Zusammenhingen wird in modernen internationalen
Oberwachungsprogrammen, wie dem "Baltic Monitoring Pro=
gramme' Rechnung getragen, indem Organismen definierter
Gréfle unter paralleler Messung hydrographischer Parameter
zu einer bestimmten Jahreszeit gesammelt werden. Gerade
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in diesem Programm wird die Problematik der Festlegung
auf wenige Arten deutlich: Da Mytilus, eben der Organis=
mus des globalen Uberwachungssystems 'mussel-watch'", in
den O6stlichen Teilen der Ostsee fehlt, konnte man sich
hier nur auf Macoma balthica einigen. Zwar wird daneben
Mytilus fiir die westlichen Gebiete als Option angeboten,
jedoch ist ein Vergleich der Gehalte in der dstlichen

Ostsee mit denen z.B. der Nordsee, in deren Uberwachungs=
programm Macoma nicht bearbeitet wird, dadurch erschwert.
In diesem Zusammenhang bietet Fucus vesiculosus eine sinn=

volle Ergidnzung (Die Beeinflussung der Schwermetall-Bio=
akkumulation durch Wassertemperatur und Salzgehalt muf
ohnehin auch bei anderen Arten berilicksichtigt werden -

$S.0. =).

Daneben weisen gerade die ''Guidelines for the Baltic
Monitoring Programme for the First Stage' (IBMEPC 1979) darauf
hin, daB es wilinschenswert sei, Organismen verschiedener
Lebensweise aller trophischen Niveaus auf ihre Schadstoff=
gehalte zu analysieren - ein Hinweis auf Primdrproduzen=
ten fehlt dabei jedoch vollstdndig. Zur Ausfiillung dieser
Licke scheinen bei Durchsicht der Eignungskriterien-Kata=
loge fiir Bioakkumulatoren (BUTLER et al. 1971, PRESTON

et al. 1972, MAJORI & PETRONIO 1973, HAUG et al. 1974,
BRYAN & HUMMERSTONE 1977, MOORE 1977, PHILLIPS 1977, SOMER
1977 und BRYAN 1980) in erster Linie perennierenden Makro=
algen - in Brackwassergebieten besonders die euryhaline

Braunalge Fucus - geeignet.

Fucus vesiculosus erscheint nach den Ergebnissen dieser

Arbeit trotz aller angesprochenen Probleme als Bioakku=
mulator fiir die Uberwachung der Kiistengewdsser auf Schwer=
metalle (speziell Cadmium und Blei) im Sinne eines "Fucus

Watch' gut geeignet.
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